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轻型木结构房屋动力特性测试及研究

熊海贝!康加华!吕西林
!同济大学 土木工程学院'上海
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摘要#对国内第一所轻型木结构小学的三栋单体校舍动力特

性进行了实测'并结合试验研究成果及国外文献调查结果'

对轻型木结构房屋自振周期及阻尼比进行研究
8

研究发现轻

型木结构房屋中石膏板参与结构耗能'同时提高结构的初始

刚度%轻型木结构房屋阻尼比测试值与结构经历的振动幅值

有关'振动幅值越大'测得的阻尼比也越大%利用实际地震记

录+模拟地震振动台试验以及房屋受迫振动等方法测得的轻

型木结构房屋阻尼比都接近或大于
<!

的规范建议值%研究

验证了5轻型木结构建筑技术规程6对于
!

层及以下轻型木

结构房屋的地震影响系数
%

取最大值的合理性
8

关键词#轻型木结构房屋%自振周期%阻尼比%地震影响系

数%动力特性实测
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近年来北美轻型木结构建筑以其节能+绿色环

保+建设周期短+抗震性能良好等符合现代建筑标准

的特点进入中国建筑市场
8

5木结构设计规范6

!

J<$$$<H#$$!
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*也增加了轻型木结构相应部分的

规范条款
8

同济大学与加拿大林产工业技术研究院

自
#$$?

年起合作进行了一系列轻型木结构房屋足

尺模型的振动台试验+低周反复加载试验和部分木

框架剪力墙静力试验'部分研究成果已经应用于上

海市工程建设规范5轻型木结构建筑技术规程6
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'该技术规程已于
#$$"

年
"

月
%

日起开始实行
8#$$I

年
<

月
%#

日四川汶川

大地震过后'由同济大学倡议发起在四川都江堰市

向峨乡用轻型木结构建筑重建向峨小学'经过一年

多设计与施工'该小学已于
#$$"

年
I

月
#B

日正式

投入使用
8

这是中国第一所采用轻型木结构建造的

小学'为中国提高中小学校舍抗震设防标准提供了

一个从建筑材料角度解决问题的示范性工程
8

然而

国内有关轻型木结构的研究相对缺乏'现阶段关于

轻型木结构房屋的一些规范都参考了北美地区的相

关标准
8

在对向峨小学轻型木结构校舍动力特性现场测

试的基础上'结合同济大学土木工程防灾国家重点

试验室轻型木结构模拟地震振动台试验研究成

果)

!H<

*及相关国外文献的调查研究'对轻型木结构
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的自振周期及阻尼比进行了一些初步讨论'本文工

作是文献)

<

*研究的继续和拓展
8

轻型木结构房屋水平地震力计算采用底部剪力

法'该方法首先需确定结构基本自振周期和阻尼比'

规范)

%

*规定轻型木结构自振周期按公式为
D $̂@$<

"
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为结构基本自振周期!单位#

E

"'

"

为基础顶

面到建筑物最高点的距离!单位#

L

"'阻尼比取
<!8

虽然引进了北美地区轻型木结构规范'但是国内有

关轻型木结构房屋的研究并不多'特别是结构动力

特性!周期及阻尼比"方面的调查与研究
8

!

!

规范建议的轻型木结构自振周期计

算公式及阻尼比

美国加州地区规范
(J5

)

B

*规定轻型木结构房屋

基本自振周期采用如下公式估算'即

D

4

%

E

"

!

$
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(

式中#常数
%

E

$̂@$#$

%

"

(

为基础顶到房屋最高点

的距离!单位#

PM

"

8+352

$

320>H$<

)

>

*和加拿大规

范)

I

*都采用
(J5

)

B

*中的周期计算公式'加拿大规

范)

I

*中
"

(

单位为
L

'因此
%

E

$̂8$<$8

此外'

-29+

H#>!

)

"

*中的
!8!

节部分也提供了轻型木结构自振

周期的计算公式'形式与
(J5

)

B

*中提供的公式相同'

也采用相同的单位制度'只是
%

E

$̂8$B

'为
(J5

)

B

*

中
%

E

值的
!

倍
8-29+H#>!

)

"

*也将数值计算列为了

计算结构自振周期的方法之一
8

5木结构设计规

范6

)

%

*中自振周期计算公式与加拿大规范)

I

*相似
8

5轻型木结构建筑技术规程6

)

#

*在同济大学土木工程

防灾国家重点试验室对轻型木结构房屋足尺模型模

拟地震振动台试验研究成果基础上)

<

*直接规定相应

于结构基本周期的水平地震影响系数取相应抗震设

防烈度下的最大值
8

5木结构设计规范6

)

%

*

'5轻型木结构建筑技术规

程6

)

#

*

'

(J5

)

B

*及
-29+H!$#

)

%$

*都规定轻型木结构

房屋的阻尼比取
<!8

"
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向峨小学轻型木结构校舍动力特性

实测

"!!

!

向峨小学工程简介

向峨小学是
<8%#

汶川地震后的重建工程'由同

济大学倡议发起'见图
%8

该工程位于都江堰市向峨

乡'根据国家标准
/J%I!$B

&

#$$%

5中国地震动参

数区划图6第
%

号修改单的要求'场地设防烈度为
I

度'地面加速度
$8#$

S

'特征周期
$8?$E

'学校建筑

为乙类建筑
8

学校共设有教学综合楼+宿舍楼和餐厅

三个单体建筑'均采用轻型木结构体系
8

房屋结构由

墙体+楼盖和屋盖三部分组成
8

楼盖$屋盖采用工字

型搁栅或木桁架+剪刀撑和定向刨花板组成%墙体采

用规格材组成的框架覆以定向刨花板形成木框架剪

力墙'以承受水平及竖向荷载
8

三栋建筑的平面尺寸

及高度见表
%

'三栋建筑二层木框架剪力墙!阴影部

分"平面布置见图
#

"

?8

表
@

!

向峨小学教学综合楼%宿舍楼%餐厅结构信息汇总表

I.=B@

!
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&

)74)$)"9.&

<

;-1''4

校舍
名称

平面尺
寸$

LdL

层高$
L

层数$层
屋脊高
度$

L

教学
综合
楼

%

区
<#8Id"8" !8B # %%8$<

#

区
?!8<d%B8I !8B # %%8$<

!

区
!#8Id%$8? !8B # %%8$<

宿舍楼
#B8Bd%B !8B ! %?8!"

餐厅
#?d%B8#? H

局部
# %%8$$

图
@

!

校园整体效果图
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2

B@

!

b()&4''L'8a6."

2

&
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图
C

!

教学楼
C

区二层剪力墙平面布置图!单位#

$$

"

A6

2

BC

!

;1).&?.444.
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5-1''41',5)
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#

$$
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测试原理

现场动力测试采用同济大学自主研发的
313+

>?!
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动态信号采集分析系统'在环境脉动作用下记录结

构纵向和横向加速度时程
8

由功率谱上的峰值'采用

%$#?

点分析'使用半功率点法进行阻尼识别
8

通过

313+

分析软件进行数据分析获得结构各阶自振频

率及相应的阻尼比
8

图
H

!

宿舍楼二层剪力墙平面布置图!单位#

$$

"

A6

2

BH

!

;1).&?.444.
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*'&$69'&

<

!

,"69

#

$$

"

图
J

!

餐厅二层剪力墙平面布置图!单位#

$$

"

A6

2

BJ

!
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',9'"5)-'"*84''&'8-.8)

!
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#

$$

"
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测试结果

向峨小学三栋单体校舍建筑结构平面布置规

则'故测点布置于结构平面的中心'图
<

是宿舍楼测

试沿房屋横向和纵向加速度测点布置'该测点位于

三层走廊地面
8

图
B

和图
>

是宿舍楼纵向和横向加速度计在环

境脉动作用下记录的房屋纵向和横向加速度功率

谱'从图上可以得到宿舍楼振动频率及阻尼比等参

数
8

表
#

列出了本次测试的三栋轻型木结构单体校

舍建筑动力特性参数及按规范)

%

*计算公式得到的结

构自振周期
8

现场脉动测试结果表明'实测的结构自振周期

值明显小于规范)

%

*建议的自振周期计算公式计算

值'脉动测试得到的结构阻尼比小于规范)

%

*建议值

<!8

规范公式虽然不能准确估算结构的自振周期'

但是根据规范公式或实测结果'地震影响系数的取

值并没有变化
8

图
M

!

纵向和横向测点布置

A6

2

BM

!

[.

<

',9'8.--)4)&.96'"9&."5*,-)&

图
N

!

宿舍楼纵向测点加速度功率谱

A6

2

BN

!

['"

2

69,*6".4

%

'?)&5

%

)-9&,$

图
R

!

宿舍楼横向测点加速度功率谱

A6

2

BR

!

I&."5()&5)

%

'?)&5

%

)-9&,$

#

!

轻型木结构房屋动力特性实验室研

究成果

同济大学从
#$$?

年开始与加拿大国家林产工

业技术研究院开始了系列的轻型木结构房屋研究'

至今进行了多次轻型木结构房屋足尺模型!高
B8!

L

"振动台试验'得到了不同峰值加速度下结构的自

振周期)

!H?

*

'试验结果见表
!8

表中
%H!

号房屋外墙

内侧有石膏板'内墙两侧亦都覆有石膏板'

?H<

号房

I?!
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表
C

!

向峨小学校舍动力特性实测值

I.=BC

!

;,$$.&

<

'886)4*9)59&)5,495'8a6."

2

&

)74)$)"9.&

<

;-1''4

校舍名称 工况
一阶振动
周期$

E

阻尼
比$

!

方向
二阶振动
周期$

E

阻尼
比$

!

方向
规范
值$

E

教
学
综
合
楼

%

区
正常使用

无人

$8%? !8$B

纵向
$8%? #8!#

横向

$8%< %8#%

纵向
$8%? %8>?

横向

#

区
正常使用

无人

$8%< #8%?

纵向
$8%# !8%$

横向

$8%< !8"?

纵向
$8%# !8?#

横向

!

区
正常使用

无人

$8%< !8??

纵向
$8%! %8?%

横向

$8%< ?8!?

纵向
$8%# !8#%

横向

$8!$

宿舍楼 无人
$8%" #8!%

纵向
$8%B #8BB

横向
$8!>

餐厅 无人
$8%I $8<#

横向
$8%B %8>"

纵向
$8!$

表
H

!

轻型木结构房屋动力特性实验室测试值'

HKJ

(

I.=BH

!

;,$$.&

<

'8*

<

".$6--1.&.-9)&6596-5'8

?''*/8&.$)-'"59&,-96'"5'=9.6")*8&'$

4.='&.9'&

<

9)595

'

HKJ

(

房屋
编号

房屋高
度$

L

峰值加
速度$

S

自振周
期$

E

阻尼
比$

g

%

#

!

?

<

B8!

$ $8#! #8?

$8% $8#! #8?

$8# $8#! #8?

$8? $8#? !8"

$ $8#? ?8$

$8% $8#? ?8B

$8# $8#B B8>

$8? $8#I I8I

$ $8#> B8<

$8% $8#I B8%

$8# $8!$ I8%

$8? $8?% %%8B

$ $8#I H

$8% $8#I H

$8# $8!# H

$8? $8IB H

$ $8!% H

$8% $8!# H

$8# $8!" H

$8? $8I" H

屋墙体上没有石膏板
8%

号房屋为完全新建的模型'

而
#

号和
!

号房屋是
%

号房屋经修复改造所得
8

文献)

<

*研究了文献)

!H?

*中轻型木基结构相

关的动力特性试验成果'提出了对于适用于中国的
!

层及以下轻型木结构房屋的地震影响系数直接取相

应抗震设防烈度最大值的设计方法'而无需采用仅

与房屋高度有关的周期计算确定的方法
8

该方法已

经应用于5轻型木结构建筑技术规程6

)

#

*

8

表
J

!

轻型木结构房屋动力特性调查
@

'

@C

(

I.=BJ

!
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<

'8*
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".$6--1.&.-9)&6596-5'8

?''*/8&.$)-'"59&,-96'"58&'$469)&.9,&)

&)(6)?

'

@C

(

房屋高
度$

L

自振周
期$

E

阻尼
比$

g

测试
方式

峰值加
速度$

S

"8% $8## %%8I

?8$ $8%? %%8#

<8# $8%I >8$

?8! $8%? B8!

>8" $8#$ %?8"

?8$ $8$" H

!8$ $8$I H

!8$ $8$I H

!8$ $8$I H

B8% $8%% H

B8% $8%< H

"8% $8#$ H

"8% $8## H

!8$ $8%< H

B8$ $8## H

!8$ $8%" #8I

B8$ $8#! ?8I

B8$ $8!I B8B

!8$ $8#% ?8?

地震
记录

脉动
测试

受迫
振动

$8$"#

$8#$%

$8$??

$8$I#

$8$B#

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

$

!

北美地区轻型木结构房屋动力特性

实测及实验室研究成果

轻型木结构房屋在北美地区比较普遍'特别是

住宅领域'该地区的许多研究者对轻型木结构房屋

"?!
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的自振周期进行了许多现场实测及实验室研究
8

文

献)

%%

*总结了一些轻型木结构房屋自振周期的研究

成果'在这些研究中涉及的北美轻型木结构房屋自

振周期约为
$8$B

"

$8!!E

'其中二层以上的房屋自

振周期都大于
$8%E8

文献)

%#

*利用实际地震动+环

境脉动+房屋受迫振动实测了一系列既有轻型木结

构房屋的动力特性'结果列于表
?8

!!

文献)

%!

*利用振动台试验测试了一栋二层轻型

木结构房屋!高为
B8%L

"在没有面层材料!

B

号房

屋"和有面层材料!主要是石膏板"时!

>

号房屋"结构

动力特性'测试分为
<

个阶段'峰值加速度逐渐加

大'表
<

列出了不同峰值加速度下测得的房屋动力

特性
8

文献)

%?

*利用房屋受迫振动测试了一栋三层

轻型木结构房屋!高为
"8%L

"在没有面层材料!

I

号

房屋"和有面层材料时!

"

号房屋"结构动力特性'结

果也列于表
<

中
8

表
M

!

轻型木结构房屋动力特性调查
C

'

@HK@J

(

I.=BM

!

;,$$.&

<

'8*

<

".$6--1.&.-9)&6596-5'8

?''*/8&.$)-'"59&,-96'"58&'$

469)&.9,&)&)(6)?C

'

@HK@J

(

房屋
编号

房屋高
度$

L

峰值加
速度$

S

自振周
期$

E

阻尼
比$

g

$8$< $8#B ?8!

$8## $8#> ?8#

B B8% $8!B $8#> !8"

$8< $8!? >8#

$8I" $8!? I8>

$8$< $8%B B8%

$8## $8%B %%8<

> B8% $8!B $8%> I8%

$8< $8%I >8?

$8I" $8%" B8#

I "8% H $8!B ?8!

" "8% H $8#< I8I

%

!

轻型木结构房屋动力特性的讨论

%!!

!

非结构构件对轻型木结构房屋自振周期的

影响

轻型木结构房屋因消防要求'需在木框架剪力

墙体一侧或两侧安装石膏板!一层或两层"'因石膏

板是脆性材料'抗剪强度低'一般在结构设计中不考

虑其对结构承载力的贡献
8

文献)

%<H%"

*利用单片木框架剪力墙研究了石

膏板对结构受力的影响'研究表明石膏板能使结构

的初始刚度明显增加'如采用
?$!

极限荷载时的割

线刚度来衡量时'刚度增加约
<$!

)

%"

*

8

文献)

#$

*现

场对一轻型木结构房屋面层材料!特别是石膏板"安

装前后的抗侧刚度进行了研究'得出面层材料安装

后房屋的抗侧刚度为之前的
?

倍
8

以上研究表明'石

膏板对轻型木结构的抗侧刚度有明显的影响'进而

影响结构的自振周期
8

动力测试得到的自振周期结果)

!

'

?

'

%!

*示于图
I

中'从图中可以看到'石膏板的存在使结构的刚度有

明显增加!周期值变小"'文献)

%?

*的研究也可以得

到类似结论%同济大学的试验结果还表明)

!H?

*

'石膏

板的存在使结构在地震过程中的刚度损失也变小
8

图
V

!

相同峰值加速度下有石膏板和无石膏

板的轻型木结构房屋自振周期比较

A6

2

BV

!

A,"*.$)"9.4

%

)&6'*-'$

%

.&65'"'8?''*/8&.$)

-'"59&,-96'"5?691."*?691',9

2<%

5,$='.&*5

%!"

!

轻型木结构房屋阻尼比的影响因素

实际结构在振动过程中往往是多种阻尼机制共

同作用来消耗能量
8

轻型木结构在较低位移水平时

就表现出非常明显的非线性'地震动过程中'此类结

构的耗能性能主要取决于钉连接节点的非线性变

形
8

在通常的设计与分析中采用等效阻尼比来代表

结构在经历振动时的耗能能力
8

规范)

%

'

#

'

B

'

%$

*建议值

为
<!8

利用环境脉动测试得到向峨小学三栋轻型木结

构校舍的阻尼比值范围在
$8<#!

"

!8"?!

之间'小

于规范
<!

的建议值
8

通过与采用其他测试方法得到

的轻型木结构房屋阻尼比相比可以发现'用不同测

试方法得到的轻型木结构阻尼比是不同的'脉动方

法测试得到的阻尼比最低'而利用实际地震动+模拟

地震动及房屋受迫振动时测得的阻尼比较大'大部

分值都非常接近或大于
<!

的规范建议值
8

可以看到

采用不同的测试方法进行测试时结构的振动幅值是

$<!
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期 熊海贝'等#轻型木结构房屋动力特性测试及研究
!!

不同的'结构振动幅度较大'钉连接节点非线性变形

所耗散的能量也就越多'因此阻尼比也越大
8

结构在

地震作用下往往会经历较大幅值的变形'因此规范

建议的阻尼比值是合理的
8

图
"

是文献)

%!

*中无面层材料和有面层材料情

况下轻型木结构房屋模型阻尼比与峰值加速度的相

互关系
8

图
X

!

相同峰值加速度下有石膏板和无

石膏板的轻型木结构阻尼比比较

A6

2

BX

!

+.$

%

6"

2

&.96'-'$

%

.&65'"'8

?''*/8&.$)-'"59&,-96'"5?691

."*?691',9

2<%

5,$='.&*5

!!

从图中可以看到'在峰值加速度达到
$8<

S

之

前'有面层材料的轻型木结构房屋模型阻尼比要明

显比无面层材料的模型大'说明面层材料!特别是石

膏板"参与了结构耗能
8

文献)

%?

*中'有面层材料的

轻型结构房屋模型受迫振动测得的阻尼比相比无面

层材料的结构大也说明面层材料!特别是石膏板"参

与了结构耗能
8

%!#

!

设计建议

图
%$

中所示有按我国规范)

%

*和
-29+H#>!

)

"

*

建议的轻型木结构房屋自振周期计算公式得到的周

期与房屋高度关系曲线及本研究所调查的房屋自振

图
@Y

!

实测轻型木结构自振周期值与

规范建议公式计算值比较

A6

2

B@Y

!

0'$

%

.&65'"'88,"*.$)"9.4

%

)&6'*

'=9.6")*8&'$9)595."*8'&$,4.

周期测试值!除激励的峰值加速度
$

$8%

S

以外"

8

从

图
%$

中可以看出'规范建议)

%

'

"

*的仅与轻型木结构

房屋高度相关的结构自振周期的计算公式并不能很

好的预测结构实际的自振周期
8

但从图可以看出本

研究所调查的房屋自振周期值基本位于
$8%

"

$8!E

之间'验证了文献)

<

*建议的对于适用于我国的
!

层

及以下轻型木结构房屋地震影响系数直接取最大值

的合理性
8

&

!

结论

在对向峨小学三栋轻型木结构校舍建筑动力特

性现场测试的基础上'结合同济大学土木工程防灾

国家重点试验室轻型木结构模拟地震振动台试验研

究成果及相关国外文献的调查研究'对轻型木结构

的自振周期及阻尼比进行了初步讨论'进一步论证

了文献)

<

*的研究成果'此外还得到以下研究结论#

!

%

"轻型木结构房屋中的石膏板对结构性能有

明显的影响'石膏板能提高结构的初始刚度'并且使

结构在经历地震时刚度的损失减小'同时增加结构

在地震时所耗散的能量%

!

#

"轻型木结构房屋阻尼比测试值与结构经历

的振动幅值有关'振动幅值越大'测得的阻尼比也

越大%

!

!

"调查了多栋轻型木结构房屋的阻尼比'利

用实际地震+模拟地震或使房屋产生受迫振动时测

得的大部分阻尼比值比较接近或超过规范建议值
8
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